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La nueva normativa de la Política Pesquera Común (PPC) tiene como objetivo principal 
la eliminación de los descartes. Para ello se propone que todas las especies sean 
desembarcadas salvo que se demuestre científicamente que sobreviven tras el proceso 
de pesca. Los elasmobranquios son especies muy vulnerables a sufrir grandes descensos 
en las poblaciones por sobreexplotación o capturas accidentales. Durante la captura, 
estos animales pasan largos periodos de exposición al aire produciéndoles estrés. El 
objetivo principal del presente Trabajo de Fin de Grado es evaluar la capacidad de 
recuperación dela pintarroja, Scyliorhinus canicula, para desarrollar una metodología 
que analice las tasas de supervivencia. Para ello, se trasladaron ejemplares juveniles y 
adultos a las instalaciones de la Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales de la 
Universidad de Cádiz. Para evaluar el estrés debido a la exposición al aire, los animales 
fueron aclimatados en un periodo de 17 días y divididos en dos grupos: uno control y 
otro estresado mediante emersión durante 18 minutos, tiempo tras el cual se devolvieron 
a sus tanques con agua. Se analizaron parámetros plasmáticos de la respuesta secundaria 
al estrés: glucosa, triglicéridos, lactato y osmolalidad en tres puntos de muestreo, a las 0 
horas (inmediatamente después de la exposición al aire), y tras 5 y 24 horas de 
recuperación. Después de la emersión se observó un aumento de concentración de 
lactato, glucosa y osmolalidad y una disminución en triglicéridos. Tras 5 horas, los 
niveles tanto de lactato como de glucosa y osmolalidad comenzaron a disminuir hasta 
alcanzar sus niveles basales a las 24 horas. Una vez encontrados unos marcadores de 
estrés en esta especie, se desarrolló un experimento a bordo de un buque de pesca de 
arrastre de fondo. Se capturaron 10 pintarrojas a una profundidad de 60 m, y otras 10 a 
500 m y se mantuvieron en tanques con agua a bordo. Se analizó el lactato en plasma 
tras el momento de captura (tiempo 0 h) y tras 24 h de recuperación. No se apreciaron 
diferencias según la profundidad. Ambos grupos de profundidad mostraron valores 
similares de lactato en los dos tiempos de muestreo. A la vista de los resultados, los 
animales se recuperan tras el proceso de emersión y captura en 24 h, siendo el lactato el 
biomarcador de estrés más relevante.   






The new reform of the common fisheries policy has the purpose to eliminate the 
discards. For that is suggested that all the species have to be unload excepting the 
species that could be demostrated cientifically that survive after the process of fishing. 
The elasmobranchs are species very vulnerable to suffer drops in the population because 
of the overuse or incidental captures. During the capture, the animals have to pass long 
periods of air exposure evoking stress responses. The main goal of this project is to 
evaluate the capacity of recuperation in the Scyliorhinus canicula and develop a 
methodology to analyse the survival rate. For that, young and adult specimens were 
translated to the Faculty of Marine Sciences and Environmental Sciences of the 
University of Cádiz. To evaluate the stress caused by air exposure, the animals were 
acclimated in a period of 17 days and divided in two groups: a control group and a 
stressed group by 18 minutes of air exposure. The secondary metabolites of the stress 
response were analysed: glucose, triglycerides, lactate and osmolality in three sample 
points, at the 0 hours (immediately after the air exposition), and after 5 and 24 hours of 
recovery. An increase of the concentration of lactate, glucose and osmolality was 
observed after the emersion. After 5 hours, the levels of lactate, glucose and osmolality 
started to decrease until the basal levels at the 24 hours. In an experiment aboard a 
bottom-trawling vessel, plasma lactate was analysed in two trawling casts done at 60 m 
and 500 m depth. The sample points were two: at the 0 hour (immediately after the air 
exposition) and after 24 hours of recovery. There were not differences at depth in both, 
and the recovery occurs within 24 hours, like in the land experiment. At the view of the 
results, the animals were recovered after the emersion and capture, with the lactate 
arising as the most relevant stress biomarker in this species. 
 
Keywords: Incidental capture, stress, emersion, homeostasis, lactate, plasma, 






1.1. Captura global de elasmobranquios 
La captura de los elasmobranquios se debe, en parte, al elevado precio de su carne 
y órganos, especialmente sus aletas. Esto provoca la muerte de 26 a 73 millones de 
individuos cada año, produciendo un beneficio económico entre 400-550$ millones 
anuales (Clarke et al., 2007). 
Las capturas mundiales de tiburones se triplicaron desde 1950 hasta el año 2000, 
llegando a un máximo histórico con 888 mil toneladas (FAO, 2015). Con estas cifras se 
aprobó el Plan de acción internacional de la Organización de las Naciones Unidas para 
la Alimentación (FAO) en el año 1999 para la conservación y ordenación de los 
tiburones (PAI-Tiburones). El objetivo principal de dicho Plan fue incitar a los países a 
elaborar Planes de Acción Nacionales (PAN) relativos a la conservación de los 
tiburones para 2001. Como muestra la Figura 1 la tendencia ha ido decreciendo con un 
total de 750 mil toneladas en 2014. 
 
Figura 1. Capturas globales de peces cartilaginosos desde 1950 hasta 2014 (FAO, 2015). Imagen 
modificada por Barragán-Méndez, C. 
España es uno de los mayores productores y exportadores de aleta de tiburón que, 
en gran medida, es exportada a China. Desde el 2000 al 2011 se ha calculado que 
España ha contribuido con un total del 8% del total mundial de capturas por año (61 293 
toneladas por año). En este periodo fue el tercer país con cuotas de captura más 
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elevadas, después de Indonesia e India (FAO, 2015). La carne de tiburón se exporta 
principalmente a mercados de la unión europea, principalmente Italia (FAO, 2015). Por 
otro lado, la mayoría de los importes, son producto del desembarque en puertos 
españoles de barcos pesqueros extranjeros, principalmente portugueses. 
Existen estudios que indican que estas cifras son menores a las reales debido a la 
falta de declaración, registro inadecuado de datos y subestimaciones premeditadas 
(Clarke et al., 2005). Esta falta de información puede ser debida también a la pesca 
incidental de estos animales, que en muchos casos aumenta debido a que las especies 
objetivo son menos accesibles, ya sea por la disminución del recurso o por restricciones 
reglamentarias. 
 
1.2. Captura incidental de elasmobranquios 
Las capturas incidentales o bycatch son aquellos organismos que se capturan 
accidentalmente y que no son devueltos al mar. Sin embargo, los descartes, se 
consideran las capturas que no se usan y se devuelven al mar (Borges & O’Dor, 2010). 
Algunas de estas especies capturadas accidentalmente tienen un alto valor 
económico, por lo que se retienen y se venden, mientras que otras son descartadas al no 
tener un valor en el mercado, una cuota u otra restricción legal (Costa et al, 2008). Los 
descartes pueden producir serios problemas en las poblaciones de las especies, tanto de 
las que son objetivo como las que no lo son. Los condrictios, debido a su baja 
fecundidad, una tardía madurez sexual y ciclos de vida largos están considerados entre 
las especies más vulnerables a ser capturadas accidentalmente (Camhi et al. 1998). 
Según el criterio de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 
(UICN) un 24% de especies de condrictios están amenazadas debido a la sobrepesca, 
tanto dirigida como incidental. Este porcentaje representa 249 especies que se 
encuentran dentro de las categorías “en peligro crítico” (critically endangered) (17,4%), 
“en peligro” (endangered) (2,4%) y “vulnerable” (4,1%) de un total de 1041 especies 
evaluadas por la UICN (Dulvy et al. 2014). 
La Política Pesquera Común (PPC) tiene como objetivo eliminar los descartes 
desembarcando todas las capturas gestionadas bajo Total de Capturas Admitidas (TAC) 
o tallas mínimas (Artículo 15 del Reglamento 1380/2013/EU). Esta nueva normativa 
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provoca serios problemas económicos para el sector pesquero por lo que existen ciertas 
excepciones. El Artículo 13 del mismo Reglamento señala que los pescadores podrán 
continuar devolviendo al mar las especies que presenten alta supervivencia tras la 
captura. Además, el Artículo 2 cita: “la PPC aplicará a la gestión de la pesca un enfoque 
ecosistémico a fin de garantizar que las actividades pesqueras tengan un impacto 
negativo mínimo en el ecosistema marino, y se esforzará por garantizar que las 
actividades de la pesca eviten la degradación del medio marino”. Es por este motivo que 
existen diversos estudios a nivel mundial que están estudiando la supervivencia de 
diferentes especies, artes de pesca y áreas geográficas distintas (Reglamento CE). En 
España, la Universidad de Cádiz, en colaboración con el Instituto Español de 
Oceanografía lleva varios años realizando diferentes estudios de supervivencia y 
recuperación fisiológica tras la pesca. 
 
1.3. Estrés 
Para poder evaluar la capacidad de supervivencia de los animales tras la captura, 
es necesaria una aproximación que incluya su capacidad de recuperación. Se ha 
demostrado que la pesca supone un proceso de estrés para los animales (Murray et al., 
2015). El estrés podría definirse como una condición en la cual el equilibrio dinámico 
(homeostasis) del animal se ve amenazado o perturbado como resultado de la acción de 
estímulos, internos o externos, denominados agentes estresantes. Estos agentes 
perturban el equilibrio homeostático y desencadenan la respuesta integrada al estrés, 
junto con un conjunto de cambios coordinados que se creen compensatorios y/o 
adaptativos, permitiendo al animal superar la amenaza (Wendelaar Bonga, 1997). Este 
estrés puede clasificarse como: i) eustrés, que aparece como una respuesta del 
organismo bajo situaciones que provocan cambios fisiológicos que ayudan su 
funcionamiento; ii) diestrés, cuando ciertos factores promueven distintos cambios 
fisiológicos que pueden comprometer la integridad del organismo (Selye ,1985). 
El Síndrome de Adaptación General o GAS (Seyle, 1936; 1950) describe de 
manera generalizada las tres fases experimentadas por los animales ante el estrés. La 
primera fase, o reacción de alarma inicial, corresponde a la percepción de una posible 
situación de estrés. La segunda, o fase de resistencia, es el proceso de adaptación ante 
una situación estresante. Por último, la tercera, o fase de agotamiento, puede producir 
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estrés crónico o, incluso, la muerte del animal. Dependiendo de la duración del estrés, 
las respuestas experimentadas pueden dividirse en primarias, secundarias o terciarias. 
Las respuestas primarias al estrés están asociadas a la actividad neuroendocrina y 
hormonal, con un rápido incremento de hormonas en la sangre (predominan 
catecolaminas y corticosteroides) (Barton, 2002). En los elasmobranquios, como en la 
mayoría de los peces, la adrenalina y la noradrenalina son las principales catecolaminas 
que aparecen inmediatamente tras la percepción de estresores, incluyendo hipoxia, 
hipercapnia, ejercicio intenso y manipulación (Mazeaud et al., 1977; Randall and Perry, 
1992). Éstas son secretadas por el tejido cromafín (riñones) en respuesta a las señales 
neuronales. Tanto en elasmobranquios como en los teleósteos, las catecolaminas 
desencadenan importantes cambios en la función cardiorrespiratoria (Taylor and Butler, 
1982; Farrell, 1993; Lai et al., 1997, 2004). 
Mediante la estimulación del eje interrenal se liberan corticosteroides al sistema 
circulatorio en teleósteos (Wendelaar Bonga, 1997), siendo el cortisol, el corticosteroide 
predominante. Sin embargo, en los elasmobranquios, la 1α-hydroxycorticosterona (1α-
OHB) parece tener una función parecida, siendo secretado por una glándula que se 
encuentra entre los dos lóbulos posteriores del riñón (Hazon and Balment, 1998). La 
liberación de 1α-OHB parece estar encadenada con la presencia de altos niveles de la 
hormona adrenocorticotropa (ACTH), proveniente de la glándula pituitaria como parte 
del eje hipotálamo-hipofisario-interrenal (HHI). El gran inconveniente es la dificultad 
para medir 1α-OHB, por lo que se desconoce su función como mediador en la respuesta 
secundaria al estrés, así como su efecto ante los ciclos reproductivos, osmorregulación e 
inmunología. Este desconocimiento contrasta con la gran cantidad de estudios 
describiendo las acciones del cortisol (Gelsleichter, 2004, Manire et al. 2007).  
Las respuestas secundarias son aquellas derivadas de la acción de estas 
hormonas. Estas respuestas involucran alteraciones fisiológicas y bioquímicas. Aunque 
afecta a todos los niveles, suelen ser evaluadas por los cambios bioquímicos en la 
sangre y músculo. Estas respuestas incluyen la movilización de metabolitos energéticos 
al torrente sanguíneo y un aumento de la frecuencia cardiorrespiratoria para favorecer la 
disponibilidad de oxígeno (Black, 1958; Driedzic and Hochachka, 1978).  
El proceso de recuperación tras una situación de estrés, (como pueden ser largos 
periodos de emersión debido a la captura mediante pesca de arrastre), incluye recobrar 
la homeostasis corporal a niveles sostenibles, mediante el estado basal o mediante el 
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establecimiento de un estado alostático (McEwen and Wingfield, 2003; Costas et al., 
2011). Dentro de los principales metabolitos liberados como respuestas secundarias, la 
glucosa y el lactato son considerados buenos indicadores de estrés en peces (Arjona et 
al., 2007). En situaciones de estrés, la movilización de glucosa a través del sistema 
circulatorio facilita su uso inmediato por aquellos tejidos que necesiten un aporte 
energético extra. Por otro lado, el lactato se produce en estados de hipoxia como un 
producto metabólico de la glucolisis (Gladden, 2004). En el caso de los triglicéridos, los 
ácidos grasos son la principal fuente de energía endógena en elasmobranquios. En 
situaciones de alta actividad física, estas reservas serán movilizadas hacia tejidos como 
el músculo (revisiones de Ballantyne, 1997, y de Speers-Roesch and Treberg, 2006b). 
Como efectos secundarios de estas respuestas secundarias al estrés, se producirán 
modificaciones en el sistema osmorregulador de los organismos. Este sistema es el 
encargado de mantener unos niveles de agua e iones determinados en los fluidos 
internos del animal. Ante una situación de estrés, como la emersión y la captura, se 
generarán cambios en la osmolalidad plasmática (Frick et al., 2010; Murray et al., 
2015). En el caso de los tiburones marinos, la concentración de sales en sus fluidos 
corporales es menor que la del medio externo (Evans, D.H. et al., 2004). Como muestra 
la Figura 2, los elasmobranquios mantienen una osmolalidad similar a la del medio 
externo mediante la urea y los aminoácidos. Los órganos osmorreguladores que 
mantienen este desequilibrio con el medio externo son las branquias, la glándula rectal, 
el intestino y el riñón (Hazon et al., 2003) 
 
 




Por último, si el estrés se prolonga en el tiempo (estrés crónico), aparecen las 
respuestas terciarias. En este caso, el animal no es capaz de alcanzar la homeostasis 
llegando a afectar al crecimiento, reproducción y sistema inmune, pudiendo ocurrir 
incluso la muerte del animal. 
 
1.4. Características generales de los elasmobranquios 
La Clase Chondrichthyes (condrictios) está compuesta por los tiburones 
(Superorden Selachimorpha), las rayas (Superorden Batoidea) y las quimeras (Orden 
Chimaeriformes). La Subclase Elasmobranchii (elasmobranquios) comprende los 
tiburones  y las rayas y la Subclase Holocephali las quimeras. 
   Clase Chondrichthyes 
 Subclase Elasmobranchii 
  Superorden Selachimorpha 
 
  Superorden Batoidea 
 
 Subclase Holocephali 
   Orden Chimaeriformes 
 





Los elasmobranquios forman uno de los grupos más antiguos y más diversos en la 
línea de los vertebrados. Surgieron hace al menos 420 millones de años, mucho antes 
que los primeros vertebrados terrestres. Tuvieron una rápida especiación (radiación 
adaptativa), ocupando los eslabones más altos de la cadena alimenticia acuática y 
jugando así un papel muy importante en los ecosistemas marinos (Compagno, 1990; 
Kriwet et al., 2008). Se distinguen por tener en común características como su esqueleto 
cartilaginoso.  
Estos animales presentan una baja tasa de crecimiento, maduración tardía, bajas 
fecundidades (comparadas con las especies de peces óseos), largos periodos de 
gestación y de las mayores inversiones maternales de energía del reino animal (Cortés, 
2000). Por lo tanto, tasas bajas de crecimiento poblacional y baja capacidad de 
recuperación frente a la presión pesquera (Musick, 1999b). 
 
1.5. La pintarroja (Scyliorhinus canicula L., 1758) 
La pintarroja (Scyliorhinus canicula) es una especie de elasmobranquio del Orden 
Carcariniforme. Pertenece a la Familia Scyliorhinidae y fue descrita por Linneo en 
1758. Este tiburón presenta una longitud media de 60 cm en la etapa adulta, siendo 
difícil encontrar medidas superiores a 80 cm (Pizzolla, 2008). Posee cinco pares de 
hendiduras branquiales y un cuerpo alargado y esbelto. Tiene un morro prominente con 
unas solapas nasales muy desarrolladas que alcanzan la boca, como muestra la Figura 4.  
 




Las aletas pectorales son relativamente largas. La primera aleta dorsal se sitúa a la 
altura de las aletas pélvicas y la segunda a la altura de la aleta anal. La aleta caudal es 
larga y casi totalmente recta con un largo lóbulo ventral (Compagno, 1984). Tiene una 
coloración marrón clara y grisácea con pintas oscuras en su superficie siendo blanca en 
la superficie ventral (Pizzolla, 2008).  
Es un tiburón demersal que se distribuye prácticamente por toda la costa europea 
y la costa noroeste africana. Tiene una amplia distribución batimétrica que comprende  
desde los 10-100 metros en el Atlántico Noroeste, hasta los 400 metros en el Mar 
Mediterráneo y desde los 300 hasta los 800 metros en el Mar Jónico (FishBase). En 
cuanto a la alimentación, la pintarroja se considera un depredador oportunista con una 
dieta muy variada que comprende desde pequeños invertebrados a pequeños peces 
óseos (Compagno, 1984). 
 
1.6. Objetivos 
El presente Trabajo de Fin de Grado pretende esclarecer los efectos de la emersión 
producida por la pesca en los elasmobranquios utilizando la pintarroja (Scyliorhinus 
canicula) como modelo. Para ello se proponen tres objetivos: 
1. Estudiar diferentes parámetros indicadores de estrés derivados de la emersión 
en la pintarroja mediante muestras de plasma. 
2. Determinar si se alcanza el estado homeostático basal después de la emersión. 









2. MATERIAL Y MÉTODOS 
El presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado gracias a la colaboración de 
la Universidad de Cádiz con el Centro Oceanográfico del Instituto Español de 
Oceanografía. Este centro lleva años realizando una serie de campañas “ARSA” para la 
evaluación de las poblaciones del Golfo de Cádiz. En noviembre del 2016 (ARSA 
1116) aportaron 45 individuos de pintarroja (Scyliorhinus canicula) capturados 
mediante pesca de arrastre a bordo del Buque Oceanográfico Miguel Oliver. Estos 
animales fueron trasladados a la Planta de Cultivos Marinos de la Facultad de Ciencias 
del Mar y Ambientales de la Universidad de Cádiz. Los animales seleccionados fueron 
de ambos sexos, con un peso medio de 380.6 ± 12.0 g y una longitud total media de 
50.7 ± 0.5 cm. 
 
2.1. Mantenimiento de los animales 
Una vez trasladados a tierra, los animales fueron aclimatados por un periodo de 17 
días en 6 tanques de 400 L. Estos tanques se mantuvieron tapados con una lona, a una 
temperatura de 19 ºC y una salinidad de 38 psu bajo un fotoperiodo natural. Para 
respetar dicho fotoperiodo, las pintarrojas fueron alimentadas a las 20:00 horas con 
gambas, calamares, boquerones y sardinas una vez al día. Los animales estuvieron en 
ayunas 36 horas antes del experimento para evitar desequilibrios osmorreguladores de 
plasma relacionados con la alimentación (Wood et al., 2007). 
 
2.2. Diseño experimental en tierra 
Este experimento se ha realizado en cumplimiento de las directrices del Consejo 
de la Unión Europea (2010/63/UE) y la legislación nacional (RD/1201/2005 y Ley 
32/2007) para el uso de animales en el laboratorio. Para su correcta manipulación, los 
animales fueron anestesiados en 0.1 % v/v 2 phenoxyethanol (P-1126, Sigma-Aldrich) 
y, posteriormente sacrificados mediante decapitación. 
Para evaluar el estrés debido a la exposición al aire, los animales fueron divididos 
en dos grupos: uno control y otro estresado mediante emersión. Como muestra la Figura 
5 el grupo control (n = 22) únicamente fue extraído del tanque para el muestreo 
mientras que los animales del grupo estresado (n = 23) fueron capturados con la mano y 
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mantenidos en un tanque seco durante 18 minutos (emulando el período mínimo que 
esta especie es expuesta al aire cuando es capturada y descartada por la pesquería 
comercial de arrastre de fondo en Europa). Ambos grupos fueron repartidos en tres 
tanques a razón de 7 - 8 individuos por tanque de tal forma que la toma de muestras se 
realizó en triplicado.  
 
Figura 5. Diseño experimental del presente Trabajo de Fin de Grado. Los ejemplares de S. canicula 
fueron divididos en dos grupos experimentales: uno control y otro expuesto al aire durante 18 minutos. 
Los animales fueron muestreados justo después de la exposición al aire (tiempo 0 h) y tras 5 h y 24 h de 
recuperación (n = 7-8). 
 
Se extrajo sangre mediante punción en el pedúnculo caudal con jeringuillas de 1 
mL heparinizadas (Heparina amónica Sigma, H-6279) en tres puntos de muestreo: 0 
horas (inmediatamente después de la exposición al aire) y tras 5 y 24 horas de 
recuperación. El plasma fue obtenido mediante una centrifugación a 10.000 g, 4 





2.3. Diseño experimental a bordo 
Los experimentos a bordo del Buque Oceanográfico Miguel Oliver fueron 
realizados en la parte española del Golfo de Cádiz en noviembre del 2017. Con el 
objetivo de estudiar el principal marcador indicador de estrés por emersión tras pesca de 
arrastre, se llevaron a cabo dos lances a las 07.00 UTC. Cada lance tuvo una duración 
de una hora a unos 3 nudos como así lo describe Anon, 2015. Debido a la amplia 
distribución batimétrica que presenta S. canicula, los lances fueron realizados a 60 m y 
500 m con el objetivo de estudiar si existen diferencias en las respuestas de estrés 
debidas a la profundidad. 
Una vez que la red llegaba al barco, los animales, seleccionados al azar, se 
mantuvieron durante 18 minutos expuestos al aire. Los individuos eran pesados (317 ± 8 
g), medidos (45.7 ± 0.4 cm longitud total), sexados e individualmente marcados con una 
goma elástica colocada en el pedúnculo caudal. Tras ese tiempo de emersión, se tomó 
una muestra de sangre mediante una punción en el pedúnculo caudal en cada animal con 
jeringuillas de 1 mL heparinizadas (Heparina amónica Sigma, H-6279). Posteriormente, 
fueron liberados en tanques de 350 L en circuito abierto (agua recogida desde la 
superficie del mar) durante 24 horas, tiempo tras el cual, los animales eran muestreados 
de nuevo y liberados al mar. El plasma fue obtenido mediante una centrifugación a 
10.000 g, 4 minutos y, posteriormente fue congelado a -20 °C.  
 
2.4. Parámetros analizados 
El tratamiento de las muestras se realizó en las instalaciones de la Facultad de 
Ciencias del mar y Ambientales de Puerto Real en noviembre del 2017. 
La Osmolalidad se midió en 20 µL de muestra mediante un osmómetro de presión 
de vapor (Fiske One-Ten Osmometer). 
La determinación de lactato (ref. 1001330), glucosa (ref. 1001200), y triglicéridos 
(ref. 100131101) se realizó mediante kits comerciales de Spinreact, que se basan en 
técnicas colorimétricas. Para leer las microplacas de 96 pocillos se utilizó un 




- Lactato: la cantidad de lactato en plasma se determinó mediante la relación entre la 
absorbancia medida y la concentración de lactato de una recta patrón realizada con dos 
concentraciones estándar: 0 y 10 mg dL
-1
. Se pipetearon 10 µL de muestra (sin diluir) 
por duplicado y 10 µL de estándar por triplicado. Posteriormente, con una pipeta de 
repetición, se añadieron en todos los pocillos de la microplaca (a excepción del blanco) 
200 µL de disolución reactiva y se introdujo en la estufa a 37 °C durante 5 minutos, 
tiempo tras el cual se midió a una longitud de onda de 490 nm (empleando 630 nm 
como referencia) 
- Glucosa: para la recta patrón también se emplearon dos concentraciones: 0 y 200 mg 
dL
-1
. Al igual que en el lactato, se pipetaron 10 µL de muestra sin diluir (por duplicado), 
10 µL de estándar por triplicado y 200 µL de reactivo en todos los pocillos a excepción 
del blanco. La lectura de la placa se realizó a una longitud de onda de 340 nm 
(empleando 550 nm como referencia). 
- Triglicéridos (TAG): la concentración de los estándares para realizar la recta patrón 
fueron 0 y 200 mg dL
-1
. Como se realizó para los metabolitos anteriormente descritos, 
se pipeteó 10 µL de muestra y estándar (por duplicado y triplicado, respectivamente) y 
200 µL del reactivo en todos los pocillos (a excepción del blanco). La lectura de la 
absorbancia se realizó a una longitud de onda de 490 nm (empleando 550 nm como 
referencia). 
 
2.5. Análisis estadístico 
Los análisis estadísticos se realizaron con el programa STATISTICA 7. La 
normalidad y homocedasticidad de las varianzas fueron comprobadas mediante los test 
de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Para analizar los resultados en el 
experimento en tierra, se aplicó un ANOVA de dos vías con el grupo (control y 
estresado) y los tiempos de muestreo (0 h, 5 h y 24 h) como factores independientes. En 
el caso del experimento a bordo, se utilizó un ANOVA de muestras pareadas con la 
profundidad (60 m y 500 m) y los tiempos de muestreo (0 h y 24 h) como factores 
independientes. Cuando el ANOVA indicaba diferencias significativas, se utilizó un test 
post hoc de Tukey para identificar diferencias significativas entre grupos. Las 
diferencias significativas fueron aceptadas cuando p < 0,05. Todos los resultados son 
representados como la media ± error estándar de la media (ESM).   
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3. RESULTADOS  
 
3.1. Experimento en tierra 
El experimento en tierra se llevó a cabo con el objetivo de describir los 
parámetros indicadores de estrés más relevantes en Scyliorhinus canicula cuando es 
sometida a emersión. 
 
3.1.1. Lactato en plasma 
En la Figura 6 se muestran las concentraciones de lactato en plasma (mM) para 
los grupos expuesto al aire (representado en negro) y control (representado en gris) así 
como los tiempos de muestreo: inmediatamente después de la emersión (0 horas), 5 y 24 
horas después. Las letras muestran diferencias significativas para el grupo estresado 
mientras que los asteriscos señalan diferencias entre ambos grupos para un mismo 
tiempo. 
 
Figura 6. Concentración de lactato en plasma (mM) en el experimento llevado a cabo en tierra. El color 
negro representa el grupo expuesto al aire durante 18 minutos y el gris el grupo control. El plasma fue 
obtenido en tres puntos de muestreo: justo después del proceso de estrés (0 h) y en dos tiempos distintos 
de recuperación (5 h y 24 h). Letras diferentes indican diferencias significativas dentro del grupo 
emergido. Los asteriscos (*) muestran diferencias significativas entre los dos grupos para el mismo 




El lactato en plasma, como uno de los principales biomarcadores secundarios de 
estrés, mostró altas concentraciones justo después de la exposición al aire (2.84 ± 0.18 
mM) en el grupo estresado. Estos niveles son 10 veces más altos que los registrados en 
el grupo control (0.28 ± 0.06 mM) para este tiempo. A las cinco horas del proceso de 
emersión puede observarse una disminución gradual de la concentración de lactato en el 
grupo expuesto al aire (1.16 ± 0.25 mM). Sin embargo, estos valores siguen siendo 
superiores a la concentración de lactato en el grupo control para este mismo tiempo 
(0.33 ± 0.09 mM). Veinticuatro horas después de la exposición al aire, se alcanzaron los 
niveles más bajos en el grupo estresado (0.48 ± 0.17 mM) estando muy próximos a los 
niveles del lactato del grupo control (0.24 ± 0.06 mM). 
Tras tratar los datos con un ANOVA de dos vías (con los dos grupos y los tres 
puntos de muestreo como factores independientes), pudo afirmarse que existen 
diferencias significativas entre el grupo control y el grupo estresado justo después de la 
exposición al aire y 5 horas después (p < 0.05). Sin embargo, 24 horas de recuperación 
después, no hay diferencias significativas entre ambos grupos. Conocidas dichas 
diferencias significativas y, tras aplicar el test de Tukey, puede observarse en la Figura 
6, que el grupo estresado presenta diferencias significativas entre las 0 y las 24 h. 
 
3.1.2. Otros metabolitos en plasma 
La Tabla 1 muestra las concentraciones de dos metabolitos relevantes de las 
respuestas secundarias ante situaciones de estrés en tiburones: la glucosa y los 
triglicéridos (TAG). Los resultados están representados para cada grupo (control y 
estresado) en los tres tiempos de muestreo (0, 5 y 24 h) con la media ± ESM. 
Como muestra la Tabla 1, las concentraciones de glucosa del grupo estresado y el 
grupo control  son similares a tiempo 0 h (3.06 ± 0.28 mM y 1.98 ± 0.26 mM, 
respectivamente). A las 5 horas existen diferencias significativas en la concentración de 
glucosa para ambos grupos, siendo el doble  en el grupo emergido (4.34 ± 0.60 mM) 
que en el grupo control (2.08 ± 0.60 mM). 24 horas después, las concentraciones del 
grupo estresado y el grupo control volvieron a ser similares siendo las concentraciones 
3.36 ± 0.43 mM y 2.68 ± 0.40 mM, respectivamente (ANOVA de dos vías seguido por 
un test post hoc de Tukey, p < 0.05).  
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Tabla 1. Glucosa y TAG en plasma (mM) en S. canicula en el experimento de tierra. El plasma fue 
obtenido, para el grupo expuesto al aire y el grupo control, en tres puntos de muestreo: justo después del 
proceso de pesca (0 h) y en dos tiempos distintos de recuperación (5 h y 24 h). Los asteriscos (*) 
muestran diferencias significativas entre los dos grupos para el mismo tiempo (ANOVA de dos vías 







En cuanto a los TAG, puede observarse en la Tabla 1, que las concentraciones 
justo después del proceso de emersión son similares en el grupo expuesto al aire y el 
grupo control (1.73 ± 0.16 mM y 1.97 ± 0.20 mM, respectivamente). Sin embargo, tras 
5 horas las concentraciones de TAG disminuyen significativamente en el grupo 
estresado (1.29 ± 0.23 mM) siendo la concentración menor que en el grupo control 
(2.06 ± 0.24 mM). A las 24 horas los valores de TAG son similares en ambos grupos 
(1.50 ± 0.16 mM en el grupo estresado y 1.96 ± 0.08 mM en el grupo control). 
 
3.1.3. Omolalidad en plasma 
La Figura 7 muestra la osmolalidad para el grupo emergido (negro) y el grupo 
control (gris) frente a los tres tiempos de muestreo: inmediatamente después del estrés 
(0 h), 5 y 24 horas después. Las letras muestran diferencias significativas para el grupo 
estresado mientras que los asteriscos señalan diferencias entre ambos grupos para un 
mismo tiempo. 
Como consecuencia de la exposición al aire, pueden darse desequilibrios en la 
osmoregulación como efectos secundarios de las respuestas ante el estrés. La 
osmolalidad en plasma presentó altas concentraciones justo después del proceso de 
emersión (968 ± 8 mOsm/kg) en el grupo estresado. Unos niveles superiores en 
comparación con el grupo control (923 ± 5 mOsm/kg). Cinco y veinticuatro horas 
después de la exposición al aire, la osmolalidad presentó niveles similares en el grupo 
Parámetro Grupo 0 h 5 h 24 h 
Glucosa 
Aire 3.06 ± 0.28  4.34 ± 0.60 * 3.36 ± 0.43  
Control 1.98 ± 0.26  2.08 ± 0.19  2.68 ± 0.40  
TAG 
Aire 1.73 ± 0.16 1.29 ± 0.23 * 1.50 ± 0.16 
Control 1.97 ± 0.20 2.06 ± 0.24 1.96 ± 0.08 
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expuesto al aire (934 ± 9 mOsm/kg y 914 ± 6 mOsm/kg, respectivamente) y el grupo 
control (927 ± 8 mOsm/kg y 929 ± 9 mOsm/kg, respectivamente).  
 
Figura 7. Osmolalidad en plasma (mOsm/kg) en el experimento llevado a cabo en tierra. El color negro 
representa el grupo expuesto al aire durante 18 minutos y el gris el grupo control. El plasma fue obtenido 
en tres puntos de muestreo: justo después del proceso de estrés (0 h) y en dos tiempos distintos de 
recuperación (5 h y 24 h). Las letras indican diferencias significativas dentro del grupo emergido. Los 
asteriscos (*) muestran diferencias significativas entre los dos grupos para el mismo tiempo (ANOVA de 
dos vías seguido por un test post hoc de Tukey, p < 0.05, n = 7 - 8). 
  
Al tratar estos datos con un ANOVA de dos vías (con los dos grupos y los tres 
puntos de muestreo como factores independientes), pudo afirmarse que existen 
diferencias significativas entre el grupo control y el grupo estresado justo después de la 
exposición al aire (p < 0.05). Sin embargo, tras 5 horas de recuperación, no hay 
diferencias significativas entre ambos grupos. Conocidas las diferencias significativas y, 
tras aplicar el test de Tukey, la Figura 7 muestra que el grupo estresado presenta 
diferencias significativas entre las 0 y los dos puntos de muestreo tras 5 y 24 horas de 
recuperación. 
 
3.2. Experimento en barco 
A partir de los resultados del experimento anterior, se seleccionó el lactato como 
biomarcador de estrés más representativo en S. canicula bajo las condiciones de 
emersión del presente Trabajo de Fin de Grado. La Figura 8 muestra los valores de 
lactato en plasma de los animales capturados a 60 m y a 500 m. Tal y como se indicó en 
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el Material y Métodos, los animales fueron muestreados justo después del proceso de 
pesca (negro) y 24 horas de recuperación después (gris). 
 
Figura 8. Lactato en plasma (mM) en el experimento a bordo. El color negro representa los animales 
muestreados justo después de la pesca de arrastre y el color gris los mismos animales muestreados tras 24 
horas de recuperación. En el eje de la X se encuentran dos grupos capturados a diferentes profundidades: 
60 m (n = 10) y 500 m (n = 10) Los asteriscos (*) muestran diferencias significativas entre los tiempos 0 
h y24 h en animales capturados a la misma profundidad (ANOVA de dos vías de muestras pareadas 
seguido por un test post hoc de Tukey, p < 0.05).  
 
Los valores de lactato en plasma más altos correspondieron al tiempo 0 h, es 
decir,  justo después de la captura (1.47 ± 0.18 mM a 60 m y 1.75 ± 0.16 mM a 500 m). 
Tras 24 horas de recuperación las concentraciones disminuyeron notablemente (0.56 ± 
0.13 mM a 60 m y 0.45 ± 0.10 mM a 500 m). Al tratar estos datos con un ANOVA de 
dos vías de muestras pareadas (con los dos tiempos de muestreo y las dos profundidades 
como factores independientes), puede observarse que existen diferencias significativas 
entre los dos tiempos de muestreo para cada profundidad (p < 0.05). El test post hoc de 





En el presente Trabajo de Fin de Grado, se proporcionan evidencias sólidas que 
demuestran que la pintarroja (S. canicula) logra regresar exitosamente a sus niveles 
homeostáticos de plasma después de un evento de emersión y de captura mediante pesca 
de arrastre. Las concentraciones plasmáticas de variables relacionadas con el estrés 
vuelven a los niveles basales en peces capturados a 60 y 500 m de profundidad en 
menos de 24 h. Cabe señalar que los resultados observados son temporalmente 
explícitos y restringidos a un buque que despliega su arte durante 60 minutos. 
 
4.1. Requerimiento energético 
Durante una situación de estrés agudo, los elasmobranquios aumentan el consumo 
de oxígeno incrementándose el metabolismo anaerobio. Por lo tanto, como sub-
producto de la glucolisis se forma lactato (Murray et al., 2015).Los resultados del 
experimento en tierra (Figura 6) y del experimento a bordo (Figura 8), mostraron un 
aumento del 90.15 % en los niveles de lactato en plasma inmediatamente después del 
estrés. Este aumento en la concentración plasmática de lactato ha sido anteriormente 
publicada como consecuencia del estrés en los elasmobranquios (Skomal, 2007). 
Pasadas las 5 horas, los niveles de lactato comenzaron a disminuir hasta las 24 horas. 
Estos resultados están en el rango de concentraciones de lactato descritas en estudios 
previos realizados en otras especies de tiburones después de la captura (Cliff y 
Thurman, 1984; Mandelman y Farrington, 2007), regresando a niveles basales o niveles 
bajos encontrados en cautiverio (Mandelman y Farrington, 2007) o después de un 
período de recuperación, como se ha confirmado en el presente Trabajo de Fin de 
Grado. Teniendo en cuenta que las concentraciones plasmáticas de lactato en los dos 
experimentos realizados en el presente estudio coinciden entre sí, podríamos afirmar 
que la captura de arrastre y la exposición al aire son procesos estresantes emparejados 
en S. canicula. La fortaleza de este TFG reside en combinar un estudio de campo 
respaldado por un experimento de campo controlado, lo que refuerza la idea de que los 





En condiciones de estrés, la movilización de glucosa a través del sistema 
circulatorio facilita su uso inmediato por aquellos tejidos que necesiten de un aporte 
energético extra (Speers-Roesch and Treberg, 2010). Como muestra la Tabla 1, el 
experimento en tierra indica una movilización de glucosa tardía, reflejada en un 
aumento significativo a las 5 horas. Esto respalda una posible hipoglucemia después de 
un período inicial de hiperglucemia (Frick et al., 2010a). Experimentos previos han 
indicado diferentes respuestas relacionada con la movilización de glucosa dependiendo 
de la especie de tiburón. Varios autores han mostrado niveles circulantes elevados de 
concentraciones de glucosa como respuesta fisiológica al estrés en elasmobranquios 
(Cliff y Thurman, 1984; Frick et al., 2010a), otros estudios encontraron concentraciones 
deprimidas de glucosa en plasma en el tiburón cabeza de pala (Sphyrna tiburo), 
tiburones toro (Carcharhinus leucas) y mielga (Squalus acanthias) después de la 
captura (Manire y Hueter, 2001), mientras que otros estudios no informaron cambios en 
la glucosa del tiburón azul capturado (Prionace glauca) (Moyes et al., 2006). Debido a 
las variaciones que pueden darse en la concentración de glucosa a través del balance 
homeostático, la dieta, etc (Gutierrez et al.1984), la glucosa no es un biomarcador de 
estrés tan eficiente como el lactato. En una situación de captura y emersión, el lactato es 
el principal metabolito indicador de estrés debido a que está estrechamente relacionado 
con el metabolismo anaeróbico debido a ejercicio exhaustivo (Balmaceda-Aguilera et 
al.2012). 
Los niveles plasmáticos de TAG están relacionados positivamente con el factor de 
condición y son un enfoque apropiado para evaluar la salud en los tiburones (Gallagher 
et al., 2014b). Los tiburones carecen de tejido adiposo, y el hígado es el principal sitio 
de almacenamiento de lípidos con TAG entre las clases de lípidos primarios 
almacenados (Speers-Roesch and Treberg, 2010). Como muestran los resultados del 
presente TFG, este metabolito se moviliza a través del plasma, para su utilización en 
tejidos periféricos como fuente de energía.  
 
4.2. Desequilibrio iónico 
Como efecto secundario de las respuestas secundaria del estrés, aparecen 
desequilibrios en otros solutos plasmáticos y, por lo tanto, un aumento en la 
osmolalidad sanguínea (Skomal, 2007; Frick et al., 2010a) como muestra la Figura 7. 
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Esta respuesta coincide con los resultados previos en S. acanthias (Mandelman y 
Farrington , 2007) o P. glauca (Moyes et al., 2006). La estrategia osmótica de los 
tiburones incluye el mantenimiento de altos niveles de osmolalidad plasmática a través 
de niveles elevados de sales orgánicas como la urea (Evans y Kormanik, 1985). 
Algunos estudios han informado disminuciones transitorias en las concentraciones 
plasmáticas de urea atribuidas a compromisos inducidos por estrés horas después del 
período posterior a la captura (Mandelman y Farrington, 2007; Frick et al., 2010a; 






1. El lactato podría considerarse el biomarcador de estrés más relevante en 
Scyliorhinus canicula en situaciones de captura y emersión. 
 
2. La pintarroja recupera su equilibrio homeostático inicial tras 24 horas de 
recuperación después de un evento de pesca de arrastre. 
 
3. La profundidad de captura no afecta a la recuperación fisiológica utilizando el 
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